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Ⅰnthereport,high-accuracyelectromagneticanalysisusingthenonstandardFDTD(NS･FDTD)methodis
described.Traditionaly,theNS･FDTDmethodiscarriedoutinasinglefrequency.Here,wehaveproposeda
newtypeofNS･FDTDmethodinwhichthewidebandanalysiscanbecarriedoutinonecomputerrun･Thenew
methodisapphedtothescatteringanalysisoflarge･scalecavity.
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1.はじめに
近年､電磁素子或いは電磁環境解析を目的として電
磁波シミュレー ションは益々重要となってきているO
電磁波シミュレーション法の一つとして汎用的な特
徴を有するFDTD法が盛んに用いられている(1)(2)Q
FDTD 法は差分法の一つであり直方体格子を用い
て空間を分割し 3次元時間領域で解析する手法であ
る｡空間分割を小さくすると解は物理解に収束する
が､空間分割を粗くすると伝搬波の位相､或いはそれ
に等価な光速度において誤差が大きくなるo実際の解
析においては､a)大きな系を解析したい､或いは､
b)格子の大きさを粗くして計算量を少なくしたい､
という要求が出てくる｡現実には空間格子の大きさは
有限であるので､a)､b)何れの場合にも位相誤差の蓄
積という問題が起こる｡
この問題を解決する方法として光速度補正法､
FDTD(2,4)法､nonstandardFDTD(NS-FDTD)法等
が考案されている｡光速度補正法は単周波での補正で
あるが､FDTD 式をそのまま使うので最も簡便であ
る｡具体的には､ fO及びFLOを修正するのみで実現さ
れるoFDTD(2,4)法は時間軸2次精度､空間軸4次精
度の非常に汎用的な手法である｡しかし､多少､安定
条件が厳しくなるという制限がある｡NS･FDTD法は
単周波での解析法であるが､上記2つの手法に比べ格
段に位相誤差が少ない特徴を有する(3)～(6)C
本論文では広帯域解析が可能な NS-FDTD 法 (以
下､広帯域NS･FDTD法と呼ぶ)を提案し､その特性
について報告するC
2.NS･FDTD法
図 1にFDTD法とNS･FDTD法の数値的光速度を
示すoFI)TD法は数値的光速度cnが物理的光速度C.
より小さくかつ異方性を有している｡NS-FDTD法は
数値的光速度が物理的光速度にほぼ一致している｡
図2にNS-FDm 法における光速度補正の様子を示
す｡本手法は以下の2つの部分で構成されている｡
a) 数値的光速度 (位相誤差)の等方化
これは各節点の計算において周囲の 36節点の値を
用いる事により実現されるC3章で述べるが､厳密に
言うと等方化の度合いは周波数により異なるが､実用
上は周波数に依存せずほぼ同心円となるOこの時点で
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は数値的光速度は等方的ではあるが､物理的光速度よ
りも遅い｡
b) 修正関数を用いた数値的光速度の増加
a)では等方的ではあるが数値的光速度が物理的光
速度に比べて遅いので､次にNonstandard差分法を
用いて数値的光速度を増加させ､数値的光速度を物理
的光速度に一致させる｡Nonstandard差分法とは通
常の差分式を用いながら､空間差分間隔及び時間差分
間隔のみを修正関数∫を用いて修正することにより
理論解に一致する数値解を得ることができる差分法
である｡物理的に考えると､伝搬問題では数値的光速
度を修正する事と等価である｡特に､1次元問題では
理論解と一致する数値解を得ることができる｡
NS･FDTD法ではFDTD法におけるAtをSD(AE)､Ad
をSk(Ad)と置き換えることにより実現されるo但し､
この補正は単周波に対するものである｡
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図1数値的光速度 (Co:物理的光速度,cn:数値的光速度)
Fig.1.NumericalspeedoflightinFDTDand
NS-FDTDmethods.
図2 NS･FDTD法における光速度補正
:等方化+数値的光速度の増加 (∫:修正関数)
Fig.2.CorrectionofspeedoflightinNS･FDTD
method.
表 1 NS･FDTD法と広帯域NS･FDTD法の比較
TableLComparisonorNS･FDTDandwideband
NS･FDTDmetl10ds.
NS-FDTD法 広帯域NS-FDTD法
入力 サイン波 パルス波
シミュレーション ･位相速度の等方化･修正関数を用いた位相速度補正 ･位相速度の等方化
周波数戊分抽出 物理周波数h)成分 数値的等価周波数 on(O)成分
3.広帯域 NS･FDTD法
表1にNS･FDTD法と広帯域NSザDTD法の比較を
示す｡従来のNS-FDTD法は単周波解析なので正弦波
入力であるが､広帯域NS-FDTD法はパルス入力であ
る｡
シミュレー ション部はNS･FDTDについは2章で説
明したようにa)位相速度の等方化と､b)修正関数S
を用いた位相速度の増加という2つの部分から構成さ
れている｡一方､広帯域NS･FDTDでは各節点の計算
において周りの 36節点の値を用いた位相速度の等方
化の部分､即ち前述の a)の部分のみを用いる｡後述
するようにこの計算では位相速度誤差は周波数に依
存するが､その等方的性質は周波数に依存しない｡要
するに如何なる周波数においても位相速度はほぼ同
心円である｡
広帯域 NSでDTD では修正関数を用いないので特
定の周波数に対する補正は行わない｡その代わりシミ
ュレーション時においては位相速度自体は周波数に
依存した誤差を持つOこの誤差はシミュレー ション時
に補正するのではなく､後処理時に補正する(7)｡この
時､物理的周波数〟に対して､以下の式で表される数
値的等価周波数a,n(a･)という概念を用いるo
a･n(LD)-2sin(cAtsin(a,/C･A/2)/AL (1)
数値的波数 (数値的位相)は何れの周波数においてほぼ
等方的である事より､各周波数における数値的波数をx軸
方向の数値的波数で近似する｡この式は解析的に求めるこ
とが可能である｡この式より､物理的周波数をa)､物理的
波数をkとした時､シミュレー ション上で数値的波数knが
物理的波数kとなる数値的周波数LVn(a,)を求める事が可能
である｡本研究ではこの周波数を数値的等価周波数と呼ぶ｡
その結果が(1)式である｡
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図3 広帯域NS･FDTD法のフロー チャー ト
Fig.3.CalculationprocedlユreOrWidebandNS･FDTD
analysis.
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図4 広帯域NS･FDTD法の位相速度の等方特性
Fig.4.VariationofthenumericalwavenurnberkN Of
widebandNS･FDTDandFDTDmethods.
図3に広帯域 NS･FDTD法のフローチャートを示
す｡図4に広帯域NS-FDTD法の位相速度の等方性を
示すc kntま数値的波数である.00,450はそれぞれ
伝搬角を示しているO図はknの 450方向と Oo方向
の差をOo方向の値で規格化したものである｡即ち､
各周波数における位相速度の角度依存性即ち等方化
の程度を示したものである｡値が0で完全な同心円と
なる｡図中には FDTD の結果も示している｡FDTD
法では周波数が高くなると､即ち波長分割数が小さく
なると異方性が大きくなるのに対し､NS･FDTD法或
いは広帯域 NS･FDTD法では数値的位相速度は周波
数即ち波長分割数に関わらず極めて等方的であるこ
とが示されている｡即ち､FDTD法では数値的位相速
度が比較的大きな異方性を持つため､数値的等価周波
数を用いても位相誤差特性の縮小に限界があるが､
NS-FDTD法では数値的等価周波数を用いることによ
り位相速度誤差を劇的に縮小することが可能となる｡
4.解析例
本研究では広帯域 NSザDm 法を大型 cavityの散
乱解析-適用した｡
図5に解析に用いた突起付き大型cavityを示すO入
射波は開口面側から角度β=300で到来している｡
図 6に bistatic レー ダ断面積を示す｡図 6a)は
300MHz､図 6b)は 370MHzであるO黒色実線
(reference)は 300MHz正弦波入力のNS-FDTDによ
る収束値である｡破線はパルス入力に対する FDTD
解析結果である｡灰色実線が広帯域NS-FDTD解析結
果である｡なお､この時､数値的等価周波数は図･6a)の
場合295.09MHz,図6b)の場合360.81MHzであるo
広帯域 NS-FDTD 法の結果は参照値にほぼ一致して
いるが､通常の FDTD解析は参照値と大きくずれて
い る事が示されている｡
従来のNS-FDTD法は単周波計算であるので複数
の周波数での指向性を求めるときは必要な周波数分
の計算が必要であったが､広帯域NS-FDTD法では一
度の計算で必要な周波数における指向性を全て求め
ることができる｡
5.むすび
本報告では広帯域NS-FDTD法について述べた｡本
手法を用いて突起付き大型 Cavityの解析を行い,そ
の有効性を示した｡本報告では複数周波数における指
向性解析を行ったが､本手法はパルス応答解析-の適
用も可能である｡今後は様々な大型構造体の散乱解析
に適用して行く予定である｡
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図5 突起付き大型cavity
Fig･5･LargescaleconvexPECcavlty･
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図6 Bistatic レー ダ断面積
Fig.6･BistatieRCSofconvexPECcavity･
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